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発話と手指の運動の相互作用
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第２１巻 ２００６．緒 言
右利きの手の運動と発話の二重課題に関する多くの研
究は，左の手指のタッピングよりも右の手指のそれの方
が発話の干渉を受けやすことを報告している（総説とし
て，Hammond, １９９０；Hellige and Kee, １９９０）。この
非対称な相互作用は Kinsbourneの“functional cerebral
space”モデルによって説明されている（Kinsbourne and
Hicks, １９７８）。このモデルは２つの運動制御中枢が解剖
学的に接近しているならば，２つの制御中枢が２つの運
動課題に関して競合すると指摘している。したがって，
右利きの二重課題では手の運動に与える発話の影響は左
手よりも右手の方が顕著であった（Bathurst and Kee,
１９９４；McFarland and Ashton, １９７８）。このことは同じ
左半球で発話と右手の運動が制御されているから，この
ような干渉が生じると説明されている。
しかしながら，発話と手指の運動の二重課題では２つ
の運動が干渉よりも協応して相互に促進されるという報
告もある（Chang and Hammond, １９８７; Kelso et al.,
１９８３; Whitall, １９９６）。例えば，手の運動と発話の二重
課題を検討したMurphy and Peters（１９９４）は，右手の
運動が遂行される時に，発話は促進されたという。左半
球での発話と右手の運動の統合は右手タッピング中に発
話のパフォーマンスを向上させたが，発話中に選択的な
右手の干渉はみられなかった。
さらに，ダイナミック・システム・アプローチから，
知覚と動作の協応を含む広範な生物学的現象（Treffner
and Morrison, ２００１; Treffner and Peter, ２００２）と同様
に，呼吸と歩行運動の結合が報告されている（Amazeen
et al., ２００１; Goldfield et al., １９９９）。ダイナミック・
システム・アプローチは知覚運動系の干渉を強調するよ
りも，シナジー，自己組織化的な協応構造，協応ダイナ
ミックスの概念（Kelso, １９９５; Turvey, １９９０）を経由
した知覚と動作の結合を強調している。
一方，注意は運動行動の制御における媒介変数であ
り，注意は運動を遂行するために中枢神経系によって分
１
２
＊＊生活・健康系（保健体育）教育講座―３配される“資源”（Navon, １９８４; Wickens, １９８４）とか
“努力”（Kahneman, １９７３）の指標とみなされている。
さらに，最近の研究では利き手や機能的対称性がヒトの
協応ダイナミックスの固定的な特徴ではなく，様々に方
向づけられた注意条件によって強められたり，弱められ
たりするという（Amazeen et al., １９９７; Riley et al.,
９９７）。固定された運動頻度の同相の協応運動において，
注意が利き手に向いている時に，右利きでは左手よりも
右手のパフォーマンスが凌駕し，左利きではその逆にな
るという。このように，パフォーマンスの非対称性と利
き手に関する研究は，利き手が注意に大きく影響される
という仮説を支持している（Peters, １９９５）。さらに連続
的な両手協応課題と反応時間課題を用いて，Zanone et
al.（２００１）は２つの課題に注意を分配するか，または協
応課題に注意を向けるかによって二重課題のパフォーマ
ンスを検討した。その結果，協応課題のパフォーマンス
と反応時間の間にトレード・オフの関係が見出された。
このように，発話と手の運動の二重課題の研究におけ
る大脳半球の非対称性，発話，利き手，注意の関係は多
くの論議の余地を残している。多くの研究は右利きの二
重課題では手の運動に与える発話の影響は左手よりも右
手の方が顕著であるという。一方，この課題の発話の影
響には右手よりも左手の方が顕著であるという報告
（Hiscock and Chipuer, １９８６; Waldie and Mosley,
０００），または発話の影響には左右差がみられないとい
う報告もある（Chang and Hammond, １９８７; van Hoof
and van Strien, １９９７）。したがって，本研究は右利き
の発話と手の運動の二重課題を用いて大脳半球の非対称
性，発話，利き手，注意の関係を検討した。その際，注
意の条件によって被験者を３群に分けた。この研究では
手指のタッピングの研究で一般的に測定されている時間
的測度（タップ間間隔とその変動）に加え，タッピング
の出力を測定し，さらに発話間間隔，発話間隔，発話の
振幅も計測した。４６―
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被験者
被験者は健康な右利きの女子大学生２４名である（平均
値：１９．８歳，レンジ：１８‐２１歳）。利き手は Edinburgh
handedness inventoryを用いて検査された（Oldfield,
１９７１）。全ての被験者はこの検査の右利きの最高得点に
達した。
装置と測定
実験には１つのロードセルを用いた（共和電業，LUB
‐５KB，定格出力：５）。各タップの力はロードセル
からの最高出力電圧として測定された。ロードセルの出
２
Fig.１ A data sample. After amplification and filtering,
an A/D converter sampled and digitized the data
from the tapping movement (top) with the ２ N target
force and the ５００‐ms target intertap interval of the
right hand while focusing attention on speech pro-
duction (bottom) for the ５００ ms target interspeech in-
terval.
Fig.２ The definition and measurement of dependent
variables of tapping movement.―３力は増幅器（共和電業，MCC‐８A）によって増幅され，
オシロスコープ（MD６２５BM‐１２, Leader）に掃引され
た。また，ロードセルの出力は増幅の後に１００以上の
周波数を切り捨て，１２ビットの A/D変換器（PowerLab
／８sp, AD Instruments）によって１０００の周波数でサ
ンプリングされてデジタル化された後，パーソナル・コ
ンピュータ（PowerPC G５, Apple）に記録され（図１），
タップ間間隔（ITI）と最高出力が自動的に計測された
（図２）。また，発話はマイクロホン（Model AT９８２０
X, Audio-technica）によって記録され，増幅器（Model
AT-MA２, Audio-technica）によって増幅され，発話間
間隔（ISI），発話間隔，発話の振幅が測定された（図３）。
手続き
被験者は３つの単一課題と２つの二重課題を遂行し
た。単一課題は右または左の手指によるタッピングと発
話である。二重課題では被験者は右または左の人差指で
タップをしながら，音節（/ba/-/ba/-/ba/...）を一定の強
さで発声した。いわゆる perceptual-centerは外部刺激に
その音節を同調させるために用いる時点からなっており
（Morton et al., １９７６），そのセンターは一般的に母音
の開始近くにあると考えられている。音節／ba／の場
合，音節が短く，最初の子音が次の母音に接近している
から，手指のタップは音節の perceptual-centerに容易に
同調できる。子音と母音の系列では，母音の発話が先行
する閉鎖音中に開始されるという（Treffner and Peter,
００２）。
さらに，二重課題における注意の焦点によって，被験
者は３群に分けられ，分配群は発話とタッピングに平等
に注意をした。発話強調群は発話に注意を払い，タップ
強調群はタップに注意の焦点を絞った。各群に対して，
Navon（１９９０）の最適―最大法が適応され，第一課題
と第二課題に特定のパフォーマンス水準が設定された。
被験者は第二課題の最適なパフォーマンス水準と第一課
題の最大パフォーマンス水準を保持するように要求され
Fig.３ The definition and measurement of dependent
variables of speech.４７―
発話と手指の運動の相互作用た。このような手続きは被験者が第二課題をあきらめ
ず，パフォーマンスのトレード・オフを避けるために有
効である。分配群の基準は単一課題で得られるパフォー
マンス水準である。換言すると，各単一課題で得られる
最高のパフォーマンスを同時に実現しなければならな
い。この要求を満足することは不可能であるが，被験者
は最高のパフォーマンス水準を達成しようとする動機を
持てる。発話強調群とタップ強調群の第一課題の基準は
単一課題で得られる最高のパフォーマンスであり，第二
課題の基準は分配群の第二課題の基準である（Zanone
et al.,２００１）。
被験者の口から５の位置にマイクロホンを置き，彼
らはロードセルに向かって椅座位をとり，手掌を高さ６
の支持台の上に置いた。その体勢から，被験者は中手
指節関節を支点に右または左の人差指でロードセルをタ
ップし，同時に発話した。目標出力は２Nであり，目
標 ITIは５００msである。各運動課題毎に練習試行が行わ
れ，練習試行終了直後にテスト試行が行われた。練習試
行では３０秒間３回練習し，目標の出力，ITI, ISIを習得
するように教示した。出力に関するフィードバック情報
はオシロスコープ上に目標出力を輝線で示し，被験者に
よる出力と目標出力の差を提示した。ITIと ISIに関す
るフィードバック情報はヘッドホーンを介して音刺激を
与えた。その後のテスト試行ではフィードバック情報を
与えず，習得した発話とタップを３０秒間遂行した。
データ解析
テスト試行における従属変数の分析には出力，ITI,
ISI，発話間隔の平均値と変動係数（標準偏差／平均値
x１００）を用いた。その平均値は各被験者による各試行
の６０変数からなる。統計的分析は群，課題，効果器の主
効果を検討するために，３（群）x２（課題）x２（効
果器：右手と左手）の三要因の分散分析を行った。この
際，左右の片手動作は１つの課題として分析された。単
一課題の ISI，発話間隔，発話の振幅に関して，群の主
効果を検討するために，一要因の分散分析を行った。変
動係数に関しても，群，課題，利き手，測度の主効果を
検討するために，３（群）x２（課題）x２（効果器）x
４（測度）の四要因の分散分析を行った。Post hocテ
ストには Fisher’s PLSD（protected least square differ-
ence）法を用いた。
．結 果
図４（上）には３群のテスト試行のおける出力の平均
値と標準偏差を示した。この出力の分析は群（F２，８４＝７．６８,
p＜０．００１），課題（F１，８４＝１６．１９, p＜０．０００５），効果器（F１，８４
＝７．８３, p＜０．０１）の主効果を示したが，交互作用を示―３さなかった。Post hocテストの結果，分配群は他の２
群よりも小さい出力であり，単一課題は二重課題よりも
大きな出力であった。また右手は左手よりも大きな出力
を示した。
図４（下）には３群のテスト試行のおける出力の変動
係数の平均値と標準偏差を示した。この係数に関する分
析は課題（F１，８４＝５．０７, p＜０．０５）と効果器（F１，８４＝７．４０,
p＜０．０１）の主効果を示したが，群の主効果と交互作用
Fig.４ Means and standard deviations of peak force
(top) and the coefficients of variation (CV, bottom) in
the three groups. From left to right, pairs of col-
umns within each panel correspond to the simple
(Simple) and dual (Dual) task of the shared (Shared)
group, those of the speech-focused (Speech) group,
and those of the tap-focused (Tap) group. The two
columns in each task correspond to the left hand
and the right hand.４８―
乾 信 之を示さなかった。Post hocテストの結果，二重課題は
単一課題よりも高い変動であり，特にタップ強調群は３
群のすべての課題の中で最も変動した。また左手は右手
よりも高い変動を示した。
図５（上）には３群のテスト試行のおける ITIの平均
値と標準偏差を示した。ITIに関する分析は群（F２，８４＝
５．１６, p＜０．０１）と課題（F１，８４＝１０．７５, p＜０．００５）の主
効果を示したが，効果器の主効果を示さなかった。分配
群では単一課題が二重課題よりも短い ITIを示したが，
他の２群では逆の結果を示した。したがって，群と課題
の交互作用がみられた（F２，８４＝６．００, p＜０．００５）。
図５（下）には３群のテスト試行のおける ITIの変動
０
Fig.５ Means and standard deviations of intertap in-
terval (top) and the coefficients of variation (bottom)
in the three groups. Conventions as in Figure ４.―係数の平均値と標準偏差を示した。この係数に関する分
析は課題（F１，８４＝５．２４, p＜０．０５）の主効果を示したが，
群と効果器の主効果と交互作用を示さなかった。Post
hocテストの結果，二重課題は単一課題よりも高い変動
であり，特に発話強調群の二重課題の右手は３群のすべ
ての課題の中で最も変動した。これは発話と手の運動の
非対称な相互作用を示唆している。
図６には３群の単一課題における ISI（A）, ISIの変
動係数（C），発話間隔（B），発話間隔の変動係数（D）
の平均値と標準偏差を示した。これらの測度に関する分
析は群の主効果を認めなかった。
図７Aには３群の二重課題の ISIの平均値と標準偏差
を示した。ISIの分析は群の主効果（F２，４２＝９．４３, p＜
．０００５）を示したが，効果器の主効果と交互作用を示さ
なかった。Post hocテストの結果，タップ強調群は他
の２群よりも短い ISIを示した。つまり，タップ強調群
の二重課題は単一課題よりも短い ITIと ISIを示し，ITI
と ISIは相互に促進された。
図７Bには３群の二重課題の発話間隔の平均値と標準
偏差を示した。発話間隔の分析は群の主効果（F２，４２＝６．６５,
p＜０．００５）を示したが，効果器の主効果と交互作用を
示さなかった。Post hocテストの結果，タップ強調群
は他の２群よりも長い発話間隔を示した。
図７Cと７Dには３群の二重課題の ISIと発話間隔の
変動係数の平均値と標準偏差を示した。この係数の分析
Fig.６ Means and standard deviations of interspeech
interval (A), coefficients of variation of the interval(C),
speech duration (B), and coefficients of variation of
the duration (D) in the single task of the three
groups. From left to right, columns within each
panel correspond to the shared, speech-focused, and
tap-focused groups. Conventions as in Figure ４.３４９―
発話と手指の運動の相互作用は主効果と交互作用がみられなかった。
図８には３群の単一課題における発話の振幅（A）と
その変動係数（C）の平均値と標準偏差を示した。これ
らの分析には主効果がみられなかった。
図８Bには３群の二重課題における発話の振幅の平均
値と標準偏差を示した。この振幅の分析は群の主効果
（F２，４２＝３．８４, p＜０．０５）を示したが，効果器の主効果
と交互作用を示さなかった。Post hocテストの結果，
タップ強調群は他の２群よりも低い振幅を示した。
図８Dには群の二重課題における発話の振幅の変動
係数の平均値と標準偏差を示した。この振幅の分析は群
の主効果（F２，４２＝４．３８, p＜０．０５）を示したが，効果器
の主効果と交互作用を示さなかった。Post hocテスト
の結果，分配群は他の２群よりも高い変動を示した。
さらに，測度の変動係数に関する群，効果器，測度の
効果を検討した結果，測度（F４，２１０＝２０４．４８, p＜０．０００１）
の主効果がみられたが，群と効果器の主効果はみられな
かった。発話の振幅はすべての測度の中で最も変動し，
次に出力の変動が大きかった。ITIと ISIの変動に違い
はなかったが，発話間隔は ITIと ISIよりも大きな変動
を示した。さらに，分配群は他の２群よりも変動した。
結果として，群と測度の交互作用がみられた（F８，２１０＝
３．８９, p＜０．０００５）。
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Fig.７ Means and standard deviations of interspeech
interval (A), coefficients of variation of the interval(C),
speech duration (B), and coefficients of variation of
the duration (D) in the dual task of the three groups.
From left to right, pairs of columns within each
panel correspond to the shared, speech-focused, and
tap-focused groups. Conventions as in Figure ４.―３．考 察
発話と手指の運動の両方向性の引き込み
本研究の分配群では単一課題は二重課題よりも短い
ITIであったが，他の２群では逆の結果になった（図
５）。ITIの短縮は単位時間あたりのタップ数の増加を
意味し，ITIの延長はタップ数の減少を意味する。した
がって，分配群の二重課題は低いタッピングのパフォー
マンスを示したが，他の２群の二重課題は高いパフォー
マンスを呈した。さらに，タップ強調群の二重課題は他
の２群の二重課題よりも短い ISIを示した（図７A）。
またタップ強調群では二重課題が単一課題よりも短い
ITIを示した（図５，上）。したがって，タップ強調群
の ISIと ITIの短縮は発話と手指のタッピングにおける
両方向性の結合を示唆した（Chang and Hammond,
９８７; Kelso et al., １９８３; Treffner and Peter, ２００２;
Whitall,１９９６）。
Chang and Hammond（１９８７）は右利きの男性が手指
のタッピング中に発話する時，発話とタッピングの振幅
が結合し，引き込みが生じたと報告した。この相互作用
は両方向性であり，左右の指の運動に出現し，この相互
作用は２つの運動制御中枢の解剖学的な重複に依存しな
かった。したがって，この結果は Kelso et al.（１９８３）
の観察を拡大したものである。しかしながら，Chang and
Hammond（１９８７）は発話に対する右手指の運動の引き
Fig.８ Means and standard deviations of speech am-
plitude and coefficients of variation of the amplitude
in both the simple (A and C) and dual (B and D)
tasks of the three groups. Conventions as in Fig-
ures ６ and ７.５０―
乾 信 之込みの強さは左手指のそれよりも大きくなかったが，そ
のデータは非対称な引き込みの可能性を示唆した。ま
た，片手と両手の好みのタップ速度では，Whitall（１９９６）
は音読の際にタップ速度が増加したが，黙読の時にタッ
プ速度が現状維持か，わずかに低下したと報告した。彼
女はこの実験では発話速度が変化しなかったから，発話
がタッピングに引き込まれたというよりも，その逆の引
き込みが生じたと考察した。
本研究では分配群は注意を２つの課題に等しく払うよ
うに教示され，この群は他の群よりも変動が大きく，単
一課題よりも二重課題の出力の低下が顕著であり，低い
タッピング・パフォーマンスを示した。それに対して，
タップ強調群は分配群よりも高いパフォーマンスを示
し，発話と手の運動の引き込みを示唆した。しかしなが
ら，本研究は発話が左手の運動よりも右手の運動の方が
より強く引き込まれる非対称を示さなかった。
下行路の神経解剖学的な知見に基づくと，手の運動は
対側の大脳半球から主として制御されていることになっ
ている。しかしながら，運動のプログラム形成と実行に
は運動指令以上の皮質領域が関与している。例えば，単
純な指の運動開始前でも準備電位と呼ばれる陰性電位が
大脳皮質の広範囲に生じる（Deeke et al., １９７６）。した
がって，運動のプランニングに含まれる情報処理過程は
対側の大脳半球に限局されない。
さらに，最近の脳のイメージング研究は，右利きが単
純な運動課題を左手で遂行する時，両側の運動皮質の活
動を生じるが，右手で運動遂行する時には左の運動皮質
だけに限局して活動するという（Kawashima et al.,
１９９３; Kim et al., １９９３）。このように，左の運動皮質は
両方の手の運動によって賦活される。したがって，運動
に関連した情報処理機構は本研究で示された発話と手指
の運動の対称な引き込みを支持している。
発話と手指の運動の非対称な干渉
本研究では二重課題が単一課題よりも大きな ITIの変
動を示した。特に発話強調群の二重課題の右手は３群の
すべての課題の中で最も大きな ITIの変動を示した（図
５下）。このことは発話中に選択的な右手タッピングの
干渉が生じたことを示唆している。換言すると，この結
果は発話と手の運動の非対称な相互作用を示し，Kins-
bourneの “functional cerebral space” モデル（Kins-
bourne and Hicks,１９７８）を支持している。
反復ボタン押し課題と記憶課題を用いて，McFarland
and Ashton（１９７８）はこのモデルに初期の証明を与え
ている。ボタン押し課題では６または１２離れた２つの
ボタンの間を交互にすばやく移動し，パフォーマンスは
反応率とその変動から測定された。記憶課題では一連の
視覚刺激が提示され，各刺激についてそれが前の系列で―３見た刺激かどうかを答えなければならない。そのパフ
ォーマンスは正答率で測定された。その結果，ボタン押
し課題の反応率から，非対称な干渉が観察された。言語
記憶課題は単一課題に比較して，右手のパフォーマンス
のみが減少し，左手のパフォーマンスは視空間記憶課題
との組み合わせのみで減少した。したがって，McFarland
and Ashtonによる結果は本研究の非対称な干渉を支持
している。
二重課題における力の減少
本研究では，右手は左手よりも大きな力を発揮し，小
さい変動を示した。同様に，単一課題は二重課題よりも
大きな力を発揮し，小さい変動を示した。このことは発
話が二重課題すべてのタッピングの出力に干渉を及ぼ
し，非対称な干渉を惹起しなかったことを示している。
このような出力の低下は２つの課題に注意が分散したた
めに生じ，この低下は分配群に顕著にみられた。
左半球損傷の患者はリズムの知覚とリズム運動が障害
され，左半球は運動のタイミング制御に特殊化している
と い う（Alcock et al., ２０００; Hammond, １９８２;
Wittmann et al., ２００１）。Shakweiler and Studdert-
Kenedy（１９６７）は左半球が母音の同定を要求した課題
には影響を与えなかったが，子音―母音の音節の同定
を要する課題には強い影響を与えたという。また
Schwartz and Tallal（１９８０）は左半球が遅い速度で提
示された子音には有利ではなかったが，速い速度で提示
された場合には有利であったと報告した。
このように，多くの研究は言語と手の運動の時間的制
御に対する左半球の優位を支持している。したがって，
本研究では ITIの変動は発話と手の運動の二重課題の非
対称な相互作用を示したが，出力とその変動は非対称な
干渉が惹起しなかった。
発話間間隔と発話間隔の変動性
本研究では ISIの平均値と変動から，ISIは ITIと同
様に正確に制御されていた。すでに，運動のタイミング
は個人内では様々な効果器に亘って相関関係が見られる
ことが知られている（Inui and Hatta, ２００２; Keele et
al., １９８５, １９８７）。この結果は中枢のタイミング機構が
様々な効果器に亘って少なくとも部分的に共有している
ことを示している。したがって，本研究の結果は発話と
手指の運動が１つのタイム・キーパーを共有しているこ
とを示唆している。このことは言語活動と動作が共通の
基盤を持っている１つの左証であり，言語活動の系列情
報処理は動作の系列情報処理がその根底にあると思われ
る。
一方，本研究では発話間隔は ISIと ITIよりも変動し
た。このことは，ISIと ITIの開始が１つのタイム・キー５１―
発話と手指の運動の相互作用パーからフィードフォーワード系によって制御されてい
るのに対して，発話間隔の終止点が発話の聴覚情報を伴
うフィードバック系によって制御されていることを示唆
している。
．要 約
この研究は二重課題を用いて大脳半球の非対称性，発
話，利き手，注意の関係を検討した。右利きの女子大学
生は３つの単一課題と２つの二重課題を行った。単一課
題は左右の片手タッピングと発話である。二重課題では
発話と片手タッピングを同時に遂行した。二重課題にお
ける注意の焦点によって，被験者は３群に分けられ，分
配群は発話とタッピングに平等に注意を払った。発話強
調群は発話に注意を向け，タップ強調群はタップに注意
の焦点を絞った。その結果，二重課題が単一課題よりも
大きな ITIの変動を示し，特に発話強調群の二重課題の
右手は３群のすべての課題の中で最も大きな ITIの変動
を示した。このことは発話中に選択的な右手タッピング
の干渉が生じたことを示した。一方，タップ強調群では
ISIと ITIの短縮が同時に生じ，発話と手指のタッピン
グにおける両方向性の結合を示唆した。
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The present study examined the relationships among cerebral asymmetry, speech, handedness, and attention
during performance of dual motor tasks in right-handers. Participants performed three single tasks and two
dual tasks. The single tasks were unimanual tapping and speech production. On the dual task, they produced
concurrent speech and finger-tapping movements. The participants were divided into three groups by focus of
attention on both/either speech and/or tapping. The author observed that while the dual task produced more
variable intertap intervals than the simple task, the right hand in the dual task of the speech-focused group
showed the most variable interval among all tasks of the three groups, indicating an asymmetric interaction of
verbal and manual tasks. On the other hand, the dual task produced a higher performance of both speech and
tapping in the tap-focused group, indicating a bidirectional entrainment of speech and hand movement.
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